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Abstract ofWO0033396 

The invention relates to a component with a first 
layer (30) which mainly consists of a first 
material, a second layer (60) which mainly 
consists of a second material and at least one 
intermediate layer (40, 50) being located between 
the first layer (30) and the second layer (60). 
According to the invention, the component is 
configured in such a way that the intermediate 
layer (40, 50) contains the first and/or the second 
material and that at least one substance is 
colloidally dissolved in the intermediate layer (40, 
50) and that the substance has another 
conductibility than the first or second material. 
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(57) Abstract 

The invention relates to a component with a first layer (30) which mainly consists of a first material, a second layer (60) which 
mainly consists of a second material and at least one intermediate layer (40, 50) being located between the first layer (30) and the second 
layer (60). According to the invention, the component is configured in such a way that the intermediate layer (40, 50) contains the first 
and/or the second material and that at least one substance is colloidally dissolved in the intermediate layer (40, 50) and that the substance 
has another conductibility than the first or second material. 



(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Bauelement mit einer ersten Schicht (30), die im WesentHchen aus cinem ersten Material besteht, einer 
zweiten Schicht (60), die im WesentHchen aus einem zweiten Material besteht und wenigstens einer zwischen der ersten Schicht (30) und der 
zweiten Schicht (60) befindlichen Zwischenschicht (40, 50). ErfindungsgemaS ist dieses Bauelement so gestaltet, daB die Zwischenschicht 
(40, 50) das erste Material und/oder das zweite Material enthalt und daB in der Zwischenschicht (40, 50) mindestens ein Stoff kolloidal 
gelost ist und daB der Stoff eine andere Leitfahigkeit aufweist als das erste Material Oder das zweite Material 
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Beschreibung 

ORGANISCHE SOLARZELLE BZW. LEUCHTDIODE 

5 Die Erfindung betrifft ein Bauelement mit einer ersten 
Schicht, die im Wesentlichen aus einem ersten Material 
besteht, einer zweiten Schicht, die im Wesentlichen aus einem 
zweiten Material besteht und wenigstens einer zwischen der 
ersten Schicht und der zweiten Schicht befindlichen 
10 Zwischenschicht . 

Ein gattungsgemafies Bauelement ist aus der US-PS 5698048 
bekannt. Hierbei befindet sich zwischen den beiden Schichten 
eine Zwischenschicht, die ein Polymer enthalt, nicht jedoch 
15 eines der beiden Materialien der Schichten. 

Aus der US-PS 5 454 880 ist eine Diode bekannt, bei der eine 
Schicht aus einem Polymer und eine weitere, Fullerene 
enthaltende Schicht benachbart zueinander liegen. Hierbei ist 
20 das Polymer so gestaltet, dass es als Donator wirkt, wahrend 
die Fullerene als Akzeptoren fur Ladungstrager wirken. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein gattungsgemalies 
Bauelement zu schaffen, welches fur eine Aussendung und/oder 
25 einen Empfang von elektromagnetischer Strahlung, insbesondere 
von Licht, einen moglichst hohen Wirkungsgrad aufweist. 

Insbesondere soil durch die Erfindung eine Solarzelle mit 
einem moglichst hohen Wirkungsgrad geschaffen werden. 

30 

Erfindungsgemali wird diese Aufgabe dadurch gelost, dass ein 
gattungsgemalies Bauelement so ausgestaltet wird, dass die 
Zwischenschicht das erste Material und/oder das zweite 
Material enthalt und dass in der Zwischenschicht mindestens 
35 ein Stoff kolloidal gelost ist und dass der Stoff eine andere 
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Leitfahigkeit aufweist als das erste Material oder das zweite 
Material . 

Die Erfindung sieht also vor, ein Bauelement zu schaffen, das 
5 wenigstens zwei Schichten aus zwei Materialien mit 

unterschiedlichen Leitf ahigkeiten und wenigstens einer 
zwischen ihnen befindlichen Zwischenschicht aufweist. Die 
Zwischenschicht enthalt hierbei wenigstens eines der beiden 
Materialien und einen kolloidal gelosten Stoff. Kolloidal 

10 gelost bedeutet hier, dass der Stoff aus Teilchen besteht 

oder diese durch chemische Reaktion oder Agglomeration bildet 
und dass diese Teilchen sich in dem Material befinden. Die 
Teilchen weisen vorzugsweise eine Grolie von 1 nm bis 1 pm 
auf. Vorzugsweise befinden sich die Teilchen dabei so in dem 

15 Material, dass sie ein Netzwerk bilden, uber das 

Ladungstrager fliefien konnen, beispielsweise in einem 
Perkolationsmechanismus . Es ist vorteilhaft, jedoch nicht 
notwendig, dass Ladungstrager in dem Material fliefien konnen. 
Der kolloidal geloste Stoff weist eine Leitfahigkeit auf, die 

20 sowohl von der Leitfahigkeit des ersten Materials als auch 
von der Leitfahigkeit des zweiten Materials verschieden ist. 
Hierbei kommt es weniger auf eine absolute Hohe der 
Leitfahigkeit an als vielmehr auf die Art, wie Ladungstrager 
transportiert werden. 

25 

Eine erste zweckmafiige Ausf uhrungsf orm des Bauelementes 
zeichnet sich dadurch aus, dass es genau eine Zwischenschicht 
enthalt. Die Zwischenschicht besteht hierbei beispielsweise 
aus dem ersten Material und darin gelostem Stoff oder aus dem 
30 zweiten Material und darin gelostem Stoff oder aus einer 

Mischung oder Verbindung des ersten Materials mit dem zweiten 
Material und darin gelostem Stoff. 

Eine andere, gleichfalls vorteilhafte Ausf uhrungsf orm des 
35 Bauelementes zeichnet sich dadurch aus, dass sich zwischen 
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der ersten Schicht und der zweiten Schicht eine erste 
Zwischenschicht und eine zweite Zwischenschicht befinden, 
dass die erste Zwischenschicht an der ersten Schicht anliegt 
und dass die zweite Zwischenschicht an der zweiten Schicht 
5 anliegt. 

Die Zwischenschichten konnen sich beispielsweise dadurch 
unterscheiden, dass die erste Zwischenschicht im Wesentlichen 
das erste Material und den darin kolloidal gelosten Stoff 
10 enthalt und dass die zweite Zwischenschicht im Wesentlichen 
aus dem zweiten Material und dem darin kolloidal gelosten 
Stoff besteht. 

Ferner ist es vorteilhaft, dass in der ersten Zwischenschicht 
15 ein erster Stoff kolloidal gelost ist und dass in der zweiten 
Zwischenschicht ein zweiter Stoff kolloidal gelost ist. 

Eine erhohte Stromausbeute beziehungsweise Strahlungsausbeute 
wird dadurch erzielt, dass das erste und/oder zweite Material 
20 ein Halbleiter ist. 

Es ist besonders zweckmaflig, dass das erste Material und/oder 
das zweite Material ein organischer Halbleiter ist. 

25 Fur einen Einsatz des Bauelementes als Solarzelle oder als 
Bestandteil einer Solarzelle ist es vorteilhaft, dass das 
erste Material und/oder das zweite Material eine geeignete 
Lichtabsorption aufweisen. 

30 ZweckmafJigerweise enthalt der organische Halbleiter 
substituierte Perylenpigmente . Insbesondere ist es 
zweckmaflig, dass die Perylenpigmente substituierte 
Perylencarbonsaure-Imide sind. 

35 Eine weitere Erhohung des Wirkungsgrades wird dadurch 



wu uu/jj.*y<) 



PCT/DE99/03759 



4 

erzielt, dass das erste Material einen anderen 
Leitfahigkeitstyp aufweist als das zweite Material. 

Besonders vorteilhaft ist es, dass das zweite Material eine 
organische Komplexverbindung, insbesondere eine 
metallorganische Komplexverbindung, enthalt. Hierbei handelt 
es sich vorzugsweise urn eine Phthalocyanin-Verbindung . Ein 
Einsatz von Wasserstof f-Phthalocyanin Oder Metall- 
Phthalocyaninen, insbesondere Zink-Phthalocyanin, ist 
besonders vorteilhaft. 

Eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemalien 
Bauelementes zeichnet sich dadurch aus, dass der Stoff aus 
einem Halbleitermaterial besteht. 

Durch den Begriff Halbleitermaterial sind alle aus der 
Halbleitertechnologie als Halbleitermaterialien bekannten 
Stoff e umfaftt. Der Begriff Halbleitermaterial ist hier jedoch 
nicht auf im allgemeinen als Halbleiter bezeichnete 
Materialien beschrankt, sondern umfalit vielmehr alle 
Materialien, die in wenigstens einer Modifikation oder 
Teilchengrofie eine Bandlucke zwischen Valenzband und 
Leitungsband aufweisen. Fur einen zu erzielenden 
Ladungstransport von Ladungstragern eines Typs kommt es 
lediglich auf ihre energetische Lage und die Energieniveaus 
in dem Stoff an. So ist beispielsweise bei einem Abtransport 
von Elektronen lediglich eine Lage des Leitungsbandes im 
Stoff, die einer Lage des Leitungsbandes oder des 
Valenzbandes im Material entspricht, erforderlich. Auf die 
Lage des Valenzbandes im Stoff und damit auf die Bandlucke 
kommt es hierbei nicht an. Bei einer Locherleitung gilt 
entsprechend, dass sich zweckmaftigerweise das Valenzband des 
Stoffes auf einem Energieniveau befindet, das einem 
Energieniveau des Valenzbandes oder des Leitungsbandes des 
Materials entspricht . 
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Aufgrund von Quantengrolie-Ef f ekten (Quantum-Size Effects) 
kann die Leitf ahigkeit von Partikeln des Stoffes von der 
makroskopischen Leitf ahigkeit verschieden sein. Fur die 
5 Erfindung ist elektrische Leitung in einem Umfang zweckmafiig, 
durch den Ladungstrager eines Leitf ahigkeitstyps gezielt 
abtransportiert werden konnen. Eine Erhohung der 
Leitfahigkeit durch eine geeignete Nanostruktur , durch die 
beispielsweise ein Stoff , der makroskopisch einen Halbleiter 
10 bildet, in der erf indungsgemaften Schicht als Metall wirkt, 
ist daher mit eingeschlossen. Dies gilt auch fur 
makroskopisch metallische Materialien, die als kleine 
Teilchen zu Halbleitern werden. 

15 Eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm des Bauelementes zeichnet 
sich dadurch aus, dass der Stoff aus einem organischen 
Halbleitermaterial besteht. 

Insbesondere ist es zweckmafiig, dass der Stoff eine 
20 Kohlenstof fmodif ikation enthalt, wobei die 

Kohlenstoffmodif ikation eine Bandlucke aufweist wie 
beispielsweise C 6 o, C 7 o oder Graphen. 

Ein besonders wirksamer Transport der Ladung bei 
25 gleichzeitiger Vermeidung von elektrischen Kurzschlussen wird 
dadurch erreicht, dass der Stoff im Wesentlichen in der Form 
von Partikeln vorliegt. 

Bei den Partikeln handelt es sich beispielsweise urn einzelne 
30 Molekiile, insbesondere einzelne Fulleren-Molekvile, oder urn 
Cluster aus mehreren Molekulen. 

Die Partikel weisen vorzugsweise eine Grofie von 1 nm bis 1 pm 
auf, wobei eine obere Partikelgrofie von 200 nm bevorzugt ist. 

35 
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Eine deutliche Zunahme des Ladungstransports wird dadurch 
erzielt, dass die Partikel eine Konzentration aufweisen, die 
so groli ist, dass eine Perkolation entsteht. 

5 Eine weitere Erhohung des Wirkungsgrades bei einer Aussendung 
und/oder einem Empfang von elektromagnetischer Strahlung lafit 
sich dadurch erzielen, dass die Konzentration des Stoffes 
raumlich variiert. 

10 Diese Variante der Erfindung sieht also vor, ein Bauelement 
zu schaffen, das eine Zwischenschicht aufweist, innerhalb 
derer eine Konzentration eines kolloidal gelosten Stoffes 
raumlich variiert. 

15 Die Zwischenschicht befindet sich zwischen der ersten Schicht 
und der zweiten Schicht, wobei es moglich ist, dass diese 
Schichten sich innerhalb eines gemeinsamen Tragermaterials 
befinden. Die erste und die zweite Schicht konnen sich sowohl 
wenig voneinander unterscheiden als auch aus vollig 

20 verschiedenen Materialien bestehen. 

Vorzugsweise unterscheiden das erste und das zweite Material 
sich lediglich dadurch, dass sie anders dotiert sind. 

25 Eine zweckmaftige Ausf iihrungsf orm des Bauelementes zeichnet 
sich dadurch aus, dass die Konzentration des Stoffes 
innerhalb der Zwischenschicht variiert. 

Insbesondere ist es zweckmafiig, dass das Bauelement so 
30 gestaltet ist, dass sich in der Zwischenschicht mindestens 
zwei Stoffe befinden. 

Ferner ist es vorteilhaft, dass einer der Stoffe eine 
Konzentration aufweist, die raumlich anders variiert als eine 
35 Konzentration des anderen Stoffes. 
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Eine zweckmaftige Ausf uhrungsf orm des Bauelementes zeichnet 
sich dadurch aus, dass der erste Stoff ein Fermi-Niveau 
aufweist, das sich urn wenigstens 20 meV von einem Fermi- 
5 Niveau des zweiten Stoff es unterscheidet . 

Ferner ist es vorteilhaf t, dass der erste Stoff einen anderen 
Leitf ahigkeitstyp aufweist als der andere Stoff. 

10 Eine zweckmaftige Ausf uhrungsf orm des Bauelementes zeichnet 
sich dadurch aus, dass der eine Stoff eine andere Bandlucke 
aufweist als der andere Stoff. 

Ferner ist es vorteilhaft, dass die Bandliicke des ersten 
15 Stoffes sich von der Bandlucke des zweiten Stoffes urn 
wenigstens 20 meV unterscheidet. 

Weitere Vorteile, Besonderheiten und zweckmaftige 
Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
20 Unteranspruchen und der nachf olgenden Darstellung eines 
bevorzugten Ausf uhrungsbeispiels anhand der Zeichnungen. 

Von den Zeichnungen zeigt: 

25 Fig. 1 einen Querschnitt durch eine erste Ausfuhrungsf orm 
eines erf indungsgemaften Bauelementes, 

Fig. 2 eine externe Quantenausbeute als Verhaltnis eines 
Stromflusses zu einfallenden Photonen (Incident 
30 Photon To Current Efficiency - IPCE) in 

Abhangigkeit von der Wellenlange des einfallenden 
Lichtes fur verschiedene Konzentrationen von C60j 



Fig. 3 

35 



einen Querschnitt durch eine zweite Ausf uhrungsf orm 
eines erf indungsgemaften Bauelementes, 
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Fig. 



4 



einen Querschnitt durch eine weitere 
Ausf.uhrungsf orm eines erf indungsgemaften 
Bauelementes, 



Fig. 



5 



eine Konzentration eines ersten Dotierstoffs in 
Abhangigkeit von seiner Entfernung zu einem Bereich 
einer ersten Schicht und 



Fig. 
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eine Konzentration eines zweiten Dotierstoffs in 
Abhangigkeit von seiner Entfernung zu einem Bereich 
der ersten Schicht. 



Bei dem in Fig. 1 dargestellten Bauelement handelt es sich 
beispielsweise urn eine Solarzelle oder urn eine organische 
lichtemittierende Diode. Das Bauelement enthalt ein auf einem 
Substrat 10, beispielsweise Glas, insbesondere Silikatglas, 
aufgebrachtes Schichtsystem aus einer transparenten 
Kontaktschicht 20, einer ersten Schicht 30, einer zweiten 
Schicht 60, einer Zwischenschicht 50 und einer 
Kontaktierungsschicht 70 . 

Auf einen seitlichen Bereich der transparenten Kontaktschicht 
20 ist ein Kontakt 80 aufgebracht. Ein weiterer Kontakt 90 
befindet sich auf der oberen Kontaktierungsschicht 70. Die 
transparente Kontaktschicht 20 weist eine Dicke zwischen 5 nm 
und 1 pm, vorzugsweise 10 nm bis 200 nm, auf. Die Dicke der 
Kontaktschicht 20 kann variabel gewahlt werden. 

Die erste Schicht 30 befindet sich auf der transparenten 
Kontaktschicht. Es ist moglich, dass die erste Schicht 30 
abschnittsweise auch auf das Substrat 10 reicht, 
beispielsweise in Bereichen, in denen zuvor die transparente 
Kontaktschicht 20 weggeatzt wurde. Fur die Erzielung der 
Grenzf lachenef fekte zwischen der transparenten Kontaktschicht 
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20 und der ersten Schicht 30 ist dies jedoch nicht 
erforderlich. 

Es ist jedoch produktionstechnisch zweckmaliig, dass die erste 
5 Schicht 30 iiber die transparente Kontaktschicht 20 

hinausragt, weil so ein Kurzschluft zwischen dem Kontakt 90 
und der transparenten Kontaktschicht 20 vermieden wird. 

Die erste Schicht 30 weist eine Dicke zwischen 5 nm und 1000 
10 nm, vorzugsweise 10 nm bis 200 nm auf . Die Dicke der Schicht 
30 kann variabel gewahlt werden, weil es zur Erzielung der 
Grenzf lachenef fekte zwischen den Schichten 30 und 60 nicht 
auf die Abmessungen der Schichten 30, 60 ankommt. 

Die Kontaktschicht 20 besteht vorzugsweise aus einem 
transparenten Material, bei dem es sich insbesondere urn ein 
transparentes leitfahiges Oxid handelt. Die transparenten 
Eigenschaf ten sind bei einem Einsatz als Solarzelle oder als 
lichtemittierende Diode mit Licht, das durch das Substrat 10 
hindurchdringt, erforderlich, damit durch das Substrat 10 
hindurchdringende Lichtstrahlen von der Kontaktschicht 20 
nicht absorbiert werden. Bei einem Lichteinfall oder 
-austritt durch die Schicht 60 ist die lichtdurchlassige 
Gestaltung der Kontaktschicht 20 jedoch nicht erforderlich. 

Die erste Schicht 30 besteht vorzugsweise aus einem 
organischen halbleitenden Material eines ersten 
Leitfahigkeitstyps. Beispielsweise handelt es sich urn ein n- 
leitendes Material, vorzugsweise urn Perylen-3, 4 , 9, 10- 
tetracarbonsaure-N, N' -dimethylimid (MPP) . 

Die zweite Schicht 60 besteht vorzugsweise aus einem zweiten 
halbleitenden Material. Hierbei handelt es sich insbesondere 
urn ein Material mit entgegengesetztem Leitf ahigkeitstyp, 
35 vorzugsweise urn Zink-Phthalocyanin (ZnPc) . Eine 



15 



20 



25 



30 
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Kontaktierungsschicht 70 dient zu einem elektrischen Anschlufi 
der Schicht 60. Beispielsweise besteht die 
Kontaktierungsschicht 70 aus Gold. Gold hat den besonderen 
Vorteil/ dass es eine hohe elektrische Leit f ahigkeit mit 
einer hohen chemischen Bestandigkeit vereinigt. 

Die Zwischenschicht 50 enthalt das gleiche Material wie die 
Schicht 60, ist jedoch mit einem Fulleren oder einem 
Halbleiteroxid wie Ti0 2 angereichert . Die Anreicherung 
betragt bei einem Einsatz des Bauelementes als Solarzelle 
vorzugsweise maximal 60 %. Bei einem Einsatz des Bauelementes 
als lichtemittierende Diode kann die Anreicherung noch hoher 
sein . 

In Fig. 2 sind solare Stromausbeuten durch eine externe 
Quantenausbeute als Verhaltnis eines Stromflusses zu 
einfallenden Photonen (Incident Photon To Current Efficiency 
- IPCE) in Abhangigkeit von der Wellenlange von einfallendem 
Licht fur verschiedene Konzentrationen von C 6 o dargestellt. 

Es handelt sich hierbei urn Mellwerte, die bei der in Fig. 1 
dargestellten Solarzelle gemessen wurden. Es zeigt sich, dass 
die Stromausbeute mit zunehmender Konzentration von C 6 o 
steigt. Ein besonders grofier Anstieg tritt bei einer 
Konzentration von C 60 von mehr als 10 % auf . Eine mogliche 
Erklarung fur diesen unerwartet hohen Anstieg konnte ein 
Auftreten von Perkolation sein. 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Bauelement handelt es sich 
beispielsweise urn eine Solarzelle oder urn eine organische 
lichtemittierende Diode. Das Bauelement enthalt ein auf einem 
Substrat 10, beispielsweise Glas, insbesondere Silikatglas, 
aufgebrachtes Schichtsystem aus einer transparenten 
Kontaktschicht 20, einer ersten Schicht 30, einer zweiten 
Schicht 60, einer ersten Zwischenschicht 40, einer zweiten 
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Zwischenschicht 50 und einer Kontaktierungsschicht 70. 

Auf einen seitlichen Bereich der transparenten Kontaktschicht 
20 ist ein Kontakt 80 aufgebracht. Ein weiterer Kontakt 90 
5 befindet sich auf der oberen Kontaktierungsschicht 70. Die 

transparente Kontaktschicht 20 weist eine Dicke zwischen 5 nm 
und 1000 nm, vorzugsweise 10 nm bis 200 nm, auf. Die Dicke 
der Schicht kann variabel gewahlt werden. 

Die erste Schicht 30 befindet sich auf der transparenten 
Kontaktschicht. Es ist moglich, dass die erste Schicht 30 
abschnittsweise auch auf das Substrat 10 reicht, 
beispielsweise in Bereichen, in denen zuvor die transparente 
Kontaktschicht 20 weggeatzt wurde. 

Es ist produktionstechnisch zweckmaftig, dass die erste 
Schicht 30 uber die transparente Kontaktschicht 20 
hinausragt, weil so ein Kurzschlufi zwischen dem Kontakt 90 
und der transparenten Kontaktschicht 20 vermieden wird. 

Die erste Schicht 30 weist eine Dicke zwischen 5 nm und 1000 
nm, vorzugsweise 10 nm bis 200 nm, auf. Die Dicke der Schicht 
kann variabel gewahlt werden, weil es zur Erzielung der 
Grenzf lachenef f ekte nicht auf die Abmessungen der Schichten 
ankommt. 

Die Kontaktschicht 20 besteht bei einem Einsatz des 
Bauelementes als Solarzelle mit einem Lichteinfall durch das 
Substrat 10 oder als lichtemittierende Diode mit einem 
30 Lichtaustritt durch das Substrat 10 aus einem transparenten 
Material, bei dem es sich insbesondere urn ein transparentes 
leitfahiges Oxid handelt. 

Die erste Schicht 30 besteht wie bei der anhand von Fig.l 
35 dargestellten Ausf (ihrungsf orm vorzugsweise aus einem 
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organischen halbleitenden Material eines ersten 
Leitf ahigkeitstyps . Beispielsweise handelt es sich urn ein n- 
leitendes Material, vorzugsweise urn Perylen-3, 4 , 9, 10- 
tetracarbonsaure-N,N' -dimethylimid (MPP) . 

5 

Die zweite Schicht 60 besteht vorzugsweise aus einem zweiten 
halbleitenden Material. Hierbei handelt es sich insbesondere 
urn ein Material mit entgegengesetztem Leitf ahigkeitstyp, 
vorzugsweise um Zink-Phthalocyanin (ZnPc) . Eine 
10 Kontaktierungsschicht 70 dient zu einem elektrischen AnschluJi 
der Schicht 60. Beispielsweise besteht die 

Kontaktierungsschicht 70 aus Gold. Gold hat den besonderen 
Vorteil, dass es eine hohe elektrische Leitf ahigkeit mit 
einer hohen chemischen Bestandigkeit vereinigt. 

15 

Die erste Zwischenschicht 40 enthait jedenfalls das in der 
ersten Schicht 30 enthaltene Material und moglicherweise auch 
das in der zweiten Schicht 60 enthaltene Material, 
vorzugsweise mindestens einen organischen Halbleiter. 

20 Besonders geeignet sind MPP beziehungsweise ZnPc. Ferner ist 
die Zwischenschicht 40 mit einem Fulleren oder einem anderen 
Halbleitermaterial wie Ti0 2 angereichert . Die Anreicherung 
betragt bei einem Einsatz des Bauelementes als Solarzelle 
vorzugsweise maximal 60 %. Bei einem Einsatz des Bauelementes 

25 als lichtemittierende Diode kann die Anreicherung noch hoher 
sein. 

Die zweite Zwischenschicht 50 enthalt das gleiche Material 
wie die Schicht 60, ist jedoch mit einem anderen Fulleren 
30 oder einem Halbleitermaterial wie Ti0 2 angereichert. Die 

Anreicherung betragt bei einem Einsatz des Bauelementes als 
Solarzelle vorzugsweise maximal 60 %. Bei einem Einsatz des 
Bauelementes als lichtemittierende Diode kann die 
Anreicherung noch hoher sein. 
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Bei dem in Fig. 4 dargestellten Bauelement handelt es sich 
beispielsweise urn eine Solarzelle oder urn eine organische 
lichtemittierende Diode. Das Bauelement enthalt ein auf einem 
Substrat 10, beispielsweise Glas, insbesondere Silikatglas, 
5 auf gebrachtes Schichtsystem aus einer transparenten 
Kontaktschicht 20, einer Mehrf achschicht und einer 
Kontaktierungsschicht 70. Die Mehrf achschicht besteht 
vorzugsweise aus einer ersten Schicht 30, einer zweiten 
Schicht 60 und einer Zwischenschicht 40. 

10 

Auf einen seitlichen Bereich der transparenten Kontaktschicht 
20 ist ein Kontakt 80 aufgebracht. Ein weiterer Kontakt 90 
befindet sich auf der oberen Kontaktierungsschicht 70. Die 
transparente Kontaktschicht 20 weist eine Dicke zwischen 5 nm 
15 und 1 \im, vorzugsweise 10 nm bis 200 nm, auf. Die Dicke der 
Kontaktschicht 20 kann variabel gewahlt werden. 

Die erste Schicht 30 befindet sich auf der transparenten 
Kontaktschicht. Es ist moglich, dass die erste Schicht 30 

20 abschnittsweise auch auf das Substrat 10 reicht, 

beispielsweise in Bereichen, in denen zuvor die transparente 
Kontaktschicht 20 weggeatzt wurde. Fur die Erzielung der 
Grenzf lachenef f ekte zwischen der transparenten Kontaktschicht 
20 und der ersten Schicht 30 ist dies jedoch nicht 

25 erforderlich. 

Es ist jedoch produktionstechnisch zweckmaftig, dass die erste 
Schicht 30 uber die transparente Kontaktschicht 20 
hinausragt, weil so ein KurzschluB zwischen dem Kontakt 90 
30 und der transparenten Kontaktschicht 20 vermieden wird. 

Die erste Schicht 30 weist eine Dicke zwischen 5 nm und 1000 
nm, vorzugsweise 10 nm bis 200 nm auf. Die Dicke der Schicht 
30 kann variabel gewahlt werden, weil es zur Erzielung der 
35 Grenzf lachenef f ekte zwischen den Schichten 30 und 60 nicht 
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auf die Abmessungen der Schichten 30, 60 ankommt. 

Die Kontaktschicht 20 besteht vorzugsweise aus einem 
transparenten Material, bei dem es sich insbesondere um ein 
5 transparentes leitfahiges Oxid handelt. Die transparenten 

Eigenschaf ten sind bei einem Einsatz als Solarzelle oder als 
lichtemittierende Diode mit Licht, das durch das Substrat 10 
hindurchdringt, erf orderlich, damit durch das Substrat 10 
hindurchdringende Lichtstrahlen von der Kontaktschicht 20 
10 nicht absorbiert werden. Bei einem Lichteinfall oder ~ 
austritt durch die Schicht 60 ist die lichtdurchlassige 
Gestaltung der Kontaktschicht 20 jedoch nicht erf orderlich . 

Die Schicht 30 besteht im Wesentlichen aus einem 
15 Matrixmaterial und einem darin kolloidal gelosten Halbleiter. 
Der Halbleiter weist vorzugsweise einen ersten 
Leitfahigkeitstyp auf. Beispielsweise handelt es sich um ein 
n-leitendes Material, vorzugsweise um Cadmiumsulf id (CdS) , n- 
dotiertes Galliumarsenid (GaAs) , n-dotiertes Silizium, n- 
20 dotiertes Cadmiumtellurit (CdTe) oder um ein substituiertes 
Perylenpigment, insbesondere um ein methylensubstituiertes 
Perylenpigment, insbesondere um Perylen-3, 4 , 9, 10- 
tetracarbonsaure-N,N' -dimethylimid (MPP) . 

25 Die zweite Schicht 60 besteht vorzugsweise aus einem 

Matrixmaterial und einem darin kolloidal gelosten zweiten 
halbleitenden Material. Bei dem zweiten halbleitenden 
Material handelt es sich insbesondere um ein Material mit 
einem dem ersten halbleitenden Material entgegengesetzten 

30 Leitfahigkeitstyp, zum Beispiel p-dotiertes Zinkphthalocyanin 
(ZnPc), p-dotiertes Galliumarsenid (GaAs) oder p-dotiertes 
Silizium. 

Eine Kontaktierungsschicht 70 dient zu einem elektrischen 
35 AnschlufJ der * Schicht 60. Beispielsweise besteht die 
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Kontaktierungsschicht 70 zur Erzielung einer hohen 
elektrischen Leitf ahigkeit und einer hohen chemischen 
Bestandigkeit aus Gold. 

5 Zwischen der ersten Schicht 30 und der zweiten Schicht 60 
befindet sich wenigstens eine Zwischenschicht 40. Die 
Zwischenschicht 40 enthalt ein geeignetes Matrixmaterial . 
Wenn die Schicht 30 das gleiche Matrixmaterial aufweist wie 
die Schicht 60, ist es zweckmafiig, dass die Zwischenschicht 

10 40 auch aus diesem Matrixmaterial besteht. Wenn, was 
gleichfalls moglich ist, die Schicht 30 ein anderes 
Matrixmaterial aufweist als die Schicht 60, ist es bevorzugt, 
dass die Zwischenschicht 40 aus einem Gemisch oder einer 
Losung der Matrixmaterialien mit einem oder mehreren darin 

15 kolloidal gelosten Stoffen besteht. 

Die Mehrf achschicht wird durch abwechselndes Eintauchen in 
verschieden konzentrierte Losungen hergestellt. Hierdurch 
werden nacheinander die Schichten, welche die Mehrf achschicht 
20 bilden, abgeschieden . 

Bei einer bevorzugten Durchf uhrungsf orm des Verfahrens wird 
auf dem Substrat 10 wie folgt ein Schichtsystem abgeschieden: 
Eine Benetzung, insbesondere ein Dip-Coating, beispielsweise 

25 von Indium-Zinn-Oxid (ITO), erfolgt mit einer kolloidalen, 
insbesondere wafirigen Losung von Teilchen, beispielsweise 
zunachst CdTe-Teilchen, wobei das Substrat 10 nacheinander in 
verschieden konzentrierte Losungen eingetaucht wird. 
Eintauchdauern und Ziehgeschwindigkeiten werden so variiert, 

30 dass zunachst nur CdTe-Teilchen, dann Mischungen mit 

variabler Zusammensetzung, dann reine CdS-Teilchen die 
Schicht aufbauen. 

Die kolloidale Losung, aus der durch Dip-Coating die 
35 Schichten abgeschieden werden, kann einen Stabilisator 
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enthalten, dies ist jedoch nicht notwendig. Ein bevorzugter 
Stabilisator ist Polysulfat, das in der Losung eine Hulle urn 
die Teilchen bildet, die verhindert, dass die Teilchen 
zusammenwachsen. Bei einer Abscheidung der Schichten bildet 
5 der Stabilisator ein Matrixmaterial, in dem die Teilchen 
eingebettet sind. 

Falls die kolloidale Losung keinen Stabilisator enthalt, 
befindet sich um die Teilchen jeweils eine Raumladungszone - 
10 ionische Schicht - mit Ladungen, die verhindern, dass die 

Teilchen zusammenwachsen. In der Raumladungszone befindliche 
Ionen werden bei der Abscheidung mit in die abgeschiedene 
Schicht eingebaut . 

15 In Fig. 5 ist eine Konzentration eines ersten Dotierstoffs in 
Abhangigkeit von seiner Entfernung zu einem Bereich einer 
ersten Schicht 30 dargestellt. Der erste Dotierstoff ist 
beispielsweise CdTe. In einem Bereich von etwa 100 pm nimmt 
die Konzentration des ersten Dotierstoffs weitgehend linear 

20 ab. 

Durch eine weitgehend lineare Abnahme der Konzentration des 
ersten Dotierstoffs liegt fur den ersten Dotierstoff in dem 
etwa 100 pm breiten Bereich ein im Wesentlichen konstanter 
25 Konzentrationsgradient vor. 

In Fig. 6 ist eine Konzentration eines zweiten Dotierstoffs 
in Abhangigkeit von seiner Entfernung zu dem Bereich der 
ersten Schicht 30 dargestellt. Der zweite Dotierstoff ist 
30 beispielsweise CdS. In einem Bereich von etwa 100 yim steigt 
die Konzentration des zweiten Dotierstoffs weitgehend linear 
an. 

Durch eine weitgehend lineare Zunahme der Konzentration des 
35 zweiten Dotierstoffs liegt fur den zweiten Dotierstoff in dem 
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etwa 100 jam breiten Bereich gleichfalls ein im Wesentlichen 
konstanter Konzentrationsgradient vor. 

In dem dargestellten, besonders bevorzugten Fall 
5 unterscheiden sich die Konzentrationsgradienten der 
Dotierstoffe nur durch ihr Vorzeichen. 



Der anhand der Fig. 5 und 6 dargestellte 

Konzentrationsverlauf ist zwar bevorzugt, die bevorzugten 
10 Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung mit einer sich andernden 
Konzentration sind jedoch in keiner Weise auf lineare 
Konzentrationsanderungen beschrankt • 



18 



Bezugszeichenliste : 





10 


Substrat 


5 


20 


Kontaktschicht 




30 


erste Schicht 




40 


erste Zwischenschicht 




50 


zweite Zwischenschicht 




60 


zweite Schicht 


10 


70 


Kontaktierungsschicht 




80 


Kontakt 




90 


Kontakt 



19 



Patent ansprttche 

1. Bauelement mit einer ersten Schicht (30), die im 
Wesentlichen aus einem ersten Material besteht, einer 
zweiten Schicht (60), die im Wesentlichen aus einem 
zweiten Material besteht und wenigstens einer zwischen 
der ersten Schicht (30) und der zweiten Schicht (60) 
befindlichen Zwischenschicht (40, 50), 
dadurch gekennzeich- 

n e t, dass die Zwischenschicht (40, 50) das erste 
Material und/oder das zweite Material enthalt und dass 
in der Zwischenschicht (40, 50) mindestens ein Stoff 
kolloidal gelost ist und dass der Stoff eine andere 
Leitfahigkeit aufweist als das erste Material oder das 
zweite Material. 

2. Bauelement nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich zwischen 
der ersten Schicht (30) und der zweiten Schicht (60) 
eine erste Zwischenschicht (40) und eine zweite 
Zwischenschicht (50) befinden, dass die erste 
Zwischenschicht (40) an der ersten Schicht (30) anliegt 
und dass die zweite Zwischenschicht (50) an der zweiten 
Schicht (60) anliegt. 

3. Bauelement nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erste 
Zwischenschicht (40) im Wesentlichen das erste Material 
und kolloidal gelosten Stoff enthalt und dass die zweite 
Zwischenschicht (50) im Wesentlichen aus dem zweiten 
Material und gelostem Stoff besteht. 

4. Bauelement nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erste 



20 



FCi/UKVy/U375y 



Zwischenschicht (40) im Wesentlichen das erste Material 
und kolloidal gelosten Stoff enthalt und dass die zweite 
Zwischenschicht (50) das zweite Material, das erste 
Material und kolloidal gelosten Stoff enthalt. 

5. Bauelement nach Anspruch 2,dadurch 
gekennzeichnet, dass die erste 
Zwischenschicht (40) das erste Material, das zweite 
Material und kolloidal gelosten Stoff enthalt und dass 
die zweite Schicht (50) im wesentlichen das zweite 
Material und kolloidal gelosten Stoff enthalt. 

6. Bauelement nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeich- 
net, dass in der ersten Zwischenschicht (40) ein 
erster Stoff kolloidal gelost ist und dass in der 
zweiten Zwischenschicht (50) ein zweiter Stoff kolloidal 
gelost ist. 

7. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 6, d a - 
durch gekennzeichnet, 
dass das erste Material ein Halbleiter ist. 

8. Bauelement nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass das erste 
Material ein organischer Halbleiter ist. 

9. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeich- 
net, dass das zweite Material ein Halbleiter ist. 

10. Bauelement nach Anspruch 9, dadurch 

gekennzeichnet, dass das zweite 
Material ein organischer Halbleiter ist. 
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11. Bauelement nach einem der Anspruche 7 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, 
dass das erste Material einen anderen Leitf ahigkeitstyp 
aufweist als das zweite Material. 

12. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 11, d a - 
durch gekennzeichnet, 
dass der kolloidal geloste Stoff aus einem 
Halbleitermaterial besteht. 

13. Bauelement nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Stoff 
Ti0 2 enthalt. 

14. Bauelement nach Anspruch 12 oder 13, da- 
durch gekennzeichnet, 
dass der Stoff Sn0 2 enthalt. 

15. Bauelement nach einem der Anspruche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeich- 
net, dass der Stoff ein organisches 
Halbleitermaterial enthalt. 

16. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, 
dass der Stoff wenigstens eine eine Bandliicke 
aufweisende Kohlenstof fmodif ikation enthalt. 

17. Bauelement nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Stoff 
wenigstens einen Bestandteil aus der Gruppe der 
Fullerene, substituierten Fullerene oder Fulleren- 
Derivate enthalt. 

18. Bauelement nach Anspruch 17, dadurch 
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gekennzeichnet, dass der Stoff C6o 
enthait. 

19. Bauelement nach einem der Anspruche 16 bis 18, d a - 
5 durch gekennzeichnet, 

dass der Stoff eine graphitische Kohlenstof fmodif ikation 
enthait . 

20. Bauelement nach Anspruch 19, d a d u r c h 

10 gekennzeichnet, dass der Stoff 

Graphen enthait. 

21. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 20, d a - 
durch gekennzeichnet, 

15 dass der Stoff im Wesentlichen in der Form von Partikeln 

vorliegt . 

22. Bauelement nach Anspruch 21, da durch 
gekennzeichnet, dass die Partikel 

20 im Wesentlichen eine Grofte zwischen 1 nm und 1 vim 

aufweisen. 

23. Bauelement nach Anspruch 22,dadurch 
gekennzeichnet, dass die Grofte der 

25 Partikel zwischen 1 nm und 200 nm betragt. 

24. Bauelement nach einem der Anspruche 21 bis 23, d a - 
durch gekennzeichnet, 
dass die Partikel eine Konzentration aufweisen, die so 

30 groft ist, dass eine Perkolation entsteht. 

25. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 24, d a - 
durch gekennzeichnet, 
dass die Konzentration des Stoff es raumlich variiert. 
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26. Bauelement nach Anspruch 25, d a d u r c h 
gekennzeichnet, dass die 
Konzentration des Stoffes innerhalb der Zwischenschicht 
variiert . 

5 

27. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 26, d a - 
durch gekennzeichnet, 
dass sich in der Zwischenschicht mindestens zwei Stoffe 
bef inden. 

10 

28. Bauelement nach Anspruch 27 , d a durch 
gekennzeic hnet, dass einer der 
Stoffe eine Konzentration aufweist, die raumlich anders 
variiert als eine Konzentration des anderen Stoffes. 

15 

29. Bauelement nach einem der Anspruche 27 oder 28, d a - 
durch gekennzeichnet, 
dass der erste Stoff ein Fermi-Niveau aufweist, das sich 
urn wenigstens 20 meV von einem Fermi-Niveau des zweiten 

20 Stoffes unterscheidet . 

30. Bauelement nach einem der Anspruche 27 bis 29, d a - 
durch gekennzeichne t, 
dass der erste Stoff einen anderen Leitf ahigkeitstyp 

25 aufweist als der zweite Stoff. 

31. Bauelement nach einem der Anspruche 27 bis 30, d a - 
durch gekennzeichnet, 
dass der eine Stoff eine andere Bandliicke aufweist als 

30 der andere Stoff. 

32. Bauelement nach Anspruch 31, d a d u r c h 
gekennzeichnet, dass die Bandliicke 
des ersten Stoffes sich von der Bandliicke des zweiten 

35 Stoffes urn wenigstens 20 meV unterscheidet. 
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33. Verwendung eines Bauelementes nach einem der Anspruche 1 

bis 32 als Solarzelle. 

5 34. Verwendung eines Bauelementes nach einem der Anspruche 1 

bis 32 als lichtemittierende Diode. 
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